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This paper concerns with the optimization problems in the frequency fluctuation characteristics analysis of 
the signals emitted from the geomagnetic by earthquake. To work out an excellent forecast system on 
earthquakes, we apply our 1st order frequency fluctuation analysis along with k-mean method to the 
geomagnetic field signals. According to our research on a relationship between the earthquakes and 
geomagnetic field signals, it has been found that both of the earthquakes and geomagnetic field signals are 
tightly related each other. Application of our 1st order frequency fluctuation analysis along with k-mean method 
makes it possible to clarify this fact in a most reasonable manner. 
 
Key Words : geomagnetism, k-means method, first order frequency fluctuation analysis  
 
 
１． 序論 
2011 年 3 月 11 日の東日本大震災発生後，従来の地震
予知技術よりも正確な地震予知を可能とする方途が模索
されている. 
現時点で正確な地震予知技術として期待されている方
法を挙げると，断層などに代表される地質構造から変
位・歪みなどの力学的なパラメータを用いるものから，
地中のラジウムから生成されるラドン濃度を測定するこ
とによるものまで数多く存在する.長期的な発生確率を
予測する長期予知については歴史的観点や地震の周期性
から，高い精度で可能である. 
一方，地震発生直前に正確に地震発生時間を予知する
短期予知に関しては未だに方法が確立されておらず，地
震予知の観点から大きな課題である.自然現象の予知は
天気予報に代表されるように，日々の暮らしの中で重要
なものである.しかし，完全な天気予報が不可能であるの
と同様に確実な地震予知は不可能であろう.だからこそ，
可能な限り確度の高い地震の予測や予知は，自然界の事
象だけではなく，人類が構築する飛行機や列車などの安
全性確保に必要な技術である. 
地磁気は地球が持つ磁気であり，各点で向きと大きさ
を持つベクトル量である.地震等，自然現象と地磁気の抽
象的関係は良く知られているが，両者を明確に関連付け
る解析的な方法は筆者の知る限り存在しない. 
本研究の主要な目的は，地磁気の健全性の定量的評価
を前提とした地磁気監視システムの開発への第一歩であ
り，その第一段階として地磁気データの特徴を抽出する
ことである. 
この地磁気の特徴を抽出する解析法として，揺らぎ周
波数解析法を用いる.揺らぎ周波数解析法は，原子炉の主
要構成材料である鉄材の中性子照射による劣化を強磁性
体特有のバルクハウンゼンノイズから診断する方法とし
て 2011 年に提唱された，フーリエ･パワースペクトラム
を入力としたシステムである. 
一般的に周波数揺らぎとしてよく知られているのは
1/f ゆらぎである.これは風音やさざなみ，川のせせらぎ
などの自然現象に多く含まれ，人間に癒し効果を与える
ことが知られている.また，Fig. 1 の周波数揺らぎの中で，
フーリエ・パワースペクトラムが周波数に対して減衰せ
ず一定のものはホワイトノイズと呼ばれ，耳障りな音や
不快感を覚える色彩や配列などから検出される.また 1/f
２ゆらぎと呼ばれる傾きが急峻で右下に垂下する周波数
特性は単調な信号を意味し，人間に不快感を与えるとさ
れている.そして，1/f ゆらぎはフーリエ・パワースペク
トラムが周波数 f に反比例するゆらぎのことをいう.ただ
し，f は 0 より大きく，範囲が有限である. 
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 従来のゆらぎ周波数解析法は 1/f ゆらぎ周波数解析法
とも呼ばれ，信号情報のフーリエ・パワースペクトラム
と周波数両者の対数を取った Fig. 1 に示す両対数グラフ
に関して，周波数に対するフーリエ・パワースペクトラ
ムの変化率を最小自乗法で一次近似し，得られる係数，
すなわち傾きをフーリエ･パワースペクトラムの固有情
報とし，その規則性や周期性を利用した信号処理方法で
ある.すなわち，周波数とフーリエ・パワースペクトラム
両者の対数値に対して，周波数に対するフーリエ・パワ
ースペクトラムの変化率を a0 + a1f なる周波数 f に対す
る 1 次関数で近似する.a0 と a1 はそれぞれ 0 次と 1 次の
周波数ゆらぎの係数であり，a1 は 1 次の周波数ゆらぎ特
性を与える.特に，a1=1 の場合を 1/f ゆらぎ特性と言う.
この 1/f 揺らぎ周波数解析法の技術的な問題として，近
似する周波数範囲がある. 
フーリエ･パワースペクトラムの周波数範囲を設定す
ることで一次近似されるため，ある程度の知識，経験を
持った人間が自らの知見に基づいて周波数範囲を設定す
る必要がある.この問題を克服するため，近似関数を 1 次
関数から n 次関数とした一般化周波数揺らぎ解析法が提
案された[1]  
すなわち，周波数に対するフーリエ・パワースペクト
ラムの変化率を a0 + a1f+a2f2+ ...+ anfn なる n 次関数で近
似する.a0, a1, a2, ... an それぞれの項は 0 次, 1 次, 2 次,... ,n
次の揺らぎ周波数係数を与える.得られた揺らぎ周波数
係数 a0, a1, a2, ... an を可視化し信号の特性を抽出する
[1]. 
地磁気データに一般化されたゆらぎ周波数解析法を適
用した場合，関数の絶対値が大きく有意義と言える係数
は概ね 4 次関数程度であることが判明した.よって，これ
らの 4 個の係数をそれぞれ，3 次元空間上の x,y,z 軸値と
座標点の色へ対応させることで可視化する. 
可視化した結果は地磁気の周期変化を与えることを述べ
る. 
 
２． 一般化された周波数ゆらぎ解析 
（１）基本式 
任意の信号の g(t)およびそのフーリエ・パワースペク
トラム G(f)を考え，フーリエ・スペクトル G(f)および周
波数 fそれぞれの対数を求める.縦軸に log G(t)，横軸に log 
f でとして信号の g(t)の周波数特性を描く.すなわち，信
号の周波数特性 を x-y 平面座標系で，横軸 x を周波数 f
の対数，縦軸 y をフーリエ・パワースペクトラムの対数
として表す. 
全周波数領域に対する周波数特性を表すために，式(1)
の n 次関数近似を適用する 
 
  　nn fafafaafh  210   （1） 
 
式(1)の係数 a0, a1 a2, ,..., an は最小二乗法で決定さ
れる. 
最小二乗法は，式(2)に基づいている.すなわち，式(1)
の係数を要素とするベクトル A は式(2)で与えられる. 
 
  YCA TTCC 1              (2) 
 
ここで，上添え字”T”は行列の転置示し，ベクトル A, 
Y，行列 C はそれぞれ(3),(4),(5)式で与えられる. 
 
 Tnaaa 　　　　　  10Α        (3) 
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式(3)-(5)で，m は式の数であり，1Hz, 10Hz, 100Hz, 
1000Hz，・・・などサンプル周波数の数と一致する.ま
た，サンプル周波数の数 m は，常に使用するデータの個
数 n より多い.以上より，常に m>n が成立する.このため，
式(3)-(5)の条件は常に満たされる. 
 
（２）一般化された揺らぎ周波数特性解析 
前項で示した基本式を用い，揺らぎ周波数解析を行う.
横軸を周波数，縦軸をフーリエ・パワースペクトラムと
し，共に対数をとる.次に高次近似関数の係数を計算する.
その結果得られた係数の絶対値を吟味し，近似の次数を
 
Fig. 1  Basic line of frequency fluctuation 
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決定する.本論文では，係数の絶対値から，4 次関数近似
を採用した.次に係数 を 0 から 1 の値に正規化する.こ
の係数を 3 次元空間上に可視化することで特徴を抽出す
る.本研究では 4 次関数であるため，正規化された係数 
の値をそれぞれ x 軸，y 軸，z 軸と座標点の色へ対応させ
て可視化する.ここで，関数の固有情報として，傾きを用
いて解析するため定数項は無視している.フーリエ変換
及び 4 次関数近似には数式処理ソフト Mathematica を使
用した. 
また，近似の精度と係数 の再現性の定量評価のため，
決定係数を用いる.決定係数 R は，以下の式(6)で与えら
れる. 
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ここで，yi(i=0,...,n)は標本値，fi(i=0,...,n)は回帰方程式
による推定値であり， y は式(7)で与えられる. 
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決定係数は寄与率と呼ばれ，標本値から求めた回帰方
程式の予測能力の尺度として利用される.取り得る値の
範囲は 0 から 1 であり，値が小さいほど得られた回帰方
程式の予測能力が低いことを意味している[4]. 
 
３． 地磁気に関する揺らぎ周波数解析 
（１）地磁気の要素 
前項で説明した一般化された揺らぎ周波数解析を，地
磁気データへ適用する.地磁気データはベクトル場で定
義されている 3 次元ベクトル量である. 
よって，ある観測点における地磁気を表現する場合，
その表現には独立な3要素の値が必要である.他の要素は，
Fig.2 の中の成分，Table.1 の要素，式(8)を用いて，その 3
要素から求めることが出来る. 
 
 
Fig .2  Geomagnetic decomposition element 
Table.1 Geomagnetic elements 
F 
全磁力 
(Total intensity) 
地磁気の大きさ 
D 
偏角 
(Declination) 
F が水平面内で真北となす角度 
I 
伏角 
(Inclination) 
F が水平面となす角度 
H 
水平分力 
(Horizontal 
component) 
水平面内での地磁気の大きさ 
Z 
鉛直分力 
(Vertical component) 
鉛直面内での地磁気の大きさ 
X 
北向き成分 
(Northward 
component) 
南北方向軸上での地磁気の大きさ 
Y 
東向き成分 
(Eastward component) 
東西方向軸上での地磁気の大きさ 
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独立した地磁気の 3 要素には，水平分力 H，偏角 D，
鉛直分力 Z を用いたものや，北向き成分 X，東向き成分
Y，鉛直分力 Z など，いずれかの 3 つの要素を組み合わ
せて用いられるが，全磁力 F，伏角 I，偏角 D で記述さ
れたものが最も多く利用されており，地磁気の 3 要素と
呼ばれる.また，それらの要素は磁束密度と角度に分けら
れ，それぞれの次元はテスラと分である.地磁気は一般的
な磁束密度より非常に小さいため，総じて SI 接頭辞で
あるナノを使用し，nT(ナノテスラ)が用いられる.角度に
ついても同様の理由から分単位である. 
地磁気は時間に依存して変化している.これは，地球の
磁気圏と大気圏の間に存在する電離層へ太陽光線が照射
されることに起因し，地球の自転に応じて 1 日周期の変
化を持つ.これを地磁気の日変化と呼ぶ.これに対して，
数十年から数百年周期の変化を永年変化と呼ぶ.例えば
偏角は，現在東京近辺において約 7 度であるが，約 200
年前は真北と磁北はほぼ一致していた.また，350 年ほど
前に来朝したオランダ船の記録に拠れば，約 8 度東であ
った.以上のことから，偏角の永年変化は，約 350 年の年
月を経て，東から西へ約 15 度ということになる. 
本研究においては，地磁気要素の偏角成分に着目する.
地図上の北である真北と方位磁針が指し示す北である磁
北は僅かにずれており，この 2 つが成す角が偏角である.
地磁気ベクトルの大きさとしてのスカラとは異なり，角
度の次元を持つ伏角と偏角は，それぞれ任意の地点での
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真北と磁北との差を現している.従って偏角は，地理的な
位置に対する地磁気の固有情報と成り得る.同様に地磁
気情報が地理的な位置情報の関数と成り得るのである.
すなわち，真北と地理情報を基準座標系とした解析が可
能である.拠って，偏角は地理的な位置情報と地磁気情報
とを関係づける情報として，様々な分野での活用が期待
されている.また，自然現象による地磁気の変化は，偏角
成分へ顕著に出ることが多い[2]. 
研究ではこの地磁気ベクトルを分解した偏角成分に対
して，前述した一般化されたゆらぎ周波数解析を適用す
る.ゆらぎ周波数解析により，1 日で 1 個の座標点を得る
ことでき，これを一か月分集めて 3 次元空間に可視化す
る.具体的な結果を図 6,7 に示す. 
このゆらぎ周波数解析において，数学的方法の 1 種で
ある k-means 法で周波数範囲をクラスタリングする. 
k-means 法によるクラスタリングはどのようなデー
タにも適用可能である.必要となるのは，集合内の各要素
が他の要素とどのくらい離れているかを測る尺度，つま
り要素 u と v 間の距離である.u と v はある 2 点を示すベ
クトルの各要素とする.この距離を式(9)のユークリッド
距離で求める. 
 
  
2vu
                   (9) 
 
ユークリッド距離の平均をもとにしてクラスタ数を k
個に分類するため k-means 法(k-平均法)と呼ばれる. 
 
（２）地磁気の地震特性 
前述した一般化された揺らぎ周波数解析法を地磁気に
応用した例として，地磁気の周期変化を可視化する.これ
は，分系列で観測された地磁気の 3 成分をゆらぎ解析し，
式(9)を用いた k-means 法による試行を 1 カ月分データ
で 3 次元空間に表示したものである.また地磁気データ
は 2008 年に水沢観測所で観測されたものを用いた[3]. 
 
 
Fig.3  First Order Frequency Fluctuation Analysis 
by k-means method 
 
 
Fig.4  Wide-area distribution type 
 
 
Fig.5  Jumped distribution type 
 
 Fig. 3 には 2011 年 2 月 16 日から 3 月 11 日までにお
ける地磁気要素の偏角成分を両対数表示させた後に，低
周波領域を抜き出してk-means法によって3つに分割し
た結果の例を示す.そして式(1)から 4 次関数近似させ 3D
プロットさせると Fig. 4 と Fig. 5 の 2 種類に分類するこ
とが出来た.これに震災地域における異常を照らしあわ
せてみると，2011 年 3 月 4 日茨城県鹿嶋市において海
洋生物が多数打ち上げられた前後の日と，被災地各地で
報告された動物の異常行動が確認された 3 月 8 日～10
日において，平常時とは明らかに違うパターンになって
いるのが分かった.これにより人間には感知できない要
素が動物には見分けられると共に，早期予知の要素でも
あると考えられる. 
 次に，震災より一ヶ月間における両対数表示の考察に
入る.Fig. 6 に平常時である 2 月 16 日と震災から 4 日前
分の両対数表示させたものを示す.青色を低周波領域，赤
色を高周波領域でそれぞれ表す. 
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(a) 2011 年 2 月 16 日 
 
 
(b) 2011 年 3 月 8 日 
 
 
(c) 2011 年 3 月 9 日 
 
 
(d) 2011 年 3 月 10 日 
 
 
 
 
 
 
(e) 2011 年 3 月 11 日 
Fig. 6  First Order Frequency Fluctuation Analysis 
of the polarization angle component of the 
geomagnetic 
 
Fig. 6 (a)と比べていくと,劇的に変化し始めている(c)に
おいて，低周波領域が 1/ｆゆらぎに近似していっている
のが確認出来ると共に高周波領域に関してもクラスタが
より密になっている.また，(d)では Log f 8 あたりからほ
ぼ一本の曲線に値が収束しており，変化は明らかである.
そして震災当日である(e)では低周波領域が 1/ｆゆらぎ
に収束し，かつ高周波領域においてもクラスタがより密
になって集合している.これらの事から地震の約 4 日前
から劇的な変化を視認出来ることが判明した. 
 
４． 結論 
本研究は従来では考えられなかったゆらぎ周波数解析
を利用した地磁気監視システムという概念的にも原理的
にも新しいシステム開発の基礎的な第一段階を開発した.
研究の大局的見通しを得るため，地磁気ゆらぎ周波数解
析方法の提案と，地磁気期変化特性の抽出と地磁気震特
性可視化を行った.本.それは，発生時において大まかな集
合を築き上げているのは以前より判明していたが，その
中にさらなる要因を発見したものである. 
現段階では，過去の地磁気データを基に解析方法を提
案し，現在よりも詳細な時系列での異常を，地磁気から
読み取ることができると考えられる. それに必要な機器
に特別な機器は必要なく，ゆらぎ周波数解析による地磁
気監視システムの基幹ツールとしてゆらぎ周波数解析が
応用可能であると考えられる. 
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